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DISPOSITIF -ET—PROCEDE DE COMMANDE ET DE CONTROLE D'JUNE — 
DOSE D— ELECTRONS EMISE PAR UN MICRO -EMETTEUR 



DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un 
dispositif et un procede de commande et de controle 
d'une dose d' electrons emise par un micro-emetteur, par 
10 exemple par une micropointe. 



ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Dans la suite de la description on 
15 considerera a titre d' exemple non limitatif des micro- 
emetteurs de type micropointes. 

Le domaine des micropointes, rejoint 
aujourd'hui par celui des nanotubes, definit un champ 
d' applications tant dans le domaine des afficheurs FED 
20 (« Field Emission Display ») que celui des micro- 
emetteurs, dans lequel les exigences en terme de 
commande et de controle des flux emis sont tres 
severes . 

Dans le cas de remission chaude (diodes, 
25 triodes, .tubes cathodiques ) , les electrons acquierent, 
par agitation thermique, une energie suffisante 
(denommee « travail de sortie ») pour parvenir au- 
dessus de la barriere de potentiel, qui les retient aux 
noyaux. lis se dirigent alors vers la surface du 
30 materiau et, s'il existe un champ electrique qui les 
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attire, ils peuvent-etr-e extraits de ce materiau. A la 
temperature ordina-i-re— 1-' energie d' agitation therraique 

es t insuf f is an te pour que le s jS 1 e ctrons sortent du 

materiau. 

5 Dans le cas de 1' emission froide, qui est 

basee sur le principe d'un controle par effet de champ 
dans une enceinte sous vide, un effet tunnel permet aux 
electrons d'etre extraits de l'emetteur (cathode) dans 
le vide, puis d'etre collectes sur une anode. Les 

10 emetteurs travaillant en emission froide sont 
consideres comme des sources de courant commandees en 
tension, le flux d' electrons emis obeissant aux 
equations de Fbwler-Nordheim. 

C'est par exemple le cas d'une micropointe 

15 10 en Tungstene, utilisee en emetteur d' electrons. Son 
schema electrique est represents sur la figure 1A. Un 
flux d' electrons s'etablit entre 1' anode 11 et la 
cathode 12. Une tension de controle est appliquee entre 
la grille d' extraction 13, denommee « gate », et la 

20 cathode 12. La figure IB presenter le symbole 
comportemental d'une telle micropointe 10 utilisable 
avec un simulateur electrique generique (type 
« Spice »} . 

Le regime d' emission d'une telle 
25 micropointe 10 se caracterise par une forte non- 
linearite du courant d' emission I t i P en fonction de la 
tension appliquee sur la grille d' extraction 13 . Le 
courant de pointe I t i P repond a la loi : 



2 -b 
I tip = a £n V exp y y 
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. Les coefficients a f „ et b fn _dependent des 

ca-r-ae-t-e-ristiques geometriques de la., m i.cr.op.oi nte ■ Une 
telTe~^ar acteristique courant -tensi on est illust ree sur 
la figure 2. Un exemple de point de fonctionnement 
dti P =Ion pour V gate -cathode=V on ) est represents sur cette 
figure. La caracteristique ideale est references 14. 

Dans la realite, une telle caracteristique 
n'est pas reproductible d'une micropointe a une autre. 
On obtient ainsi des courbes 15 representees en 
pointille . 

L'un des inconvenients de 1' emission froide 
est done de reveler une certaine instability dans la 
valeur du courant, ce qui equivaut a un bruit qui est 
engendre par des fluctuations du travail de sortie 
inherentes a des contaminations de surface locales. Ces 
fluctuations sont variables d'une micropointe a une 
autre et sont egalement variables dans le temps, pour 
une meme micropointe. 

Deux types de commande de la micropointe 

sont possibles : 

- une commande en courant par un dispositif 
de regulation de courant : une telle possibility est 
utilisee dans les FED (« Field emission display ») via 
un transistor simple ou « multigate » situe en serie 
dans le circuit de la cathode, come decrit dans les 
documents references [1] et [2] en fin.de description. 
Le courant emis par chaque micropointe peut 
theoriquement etre programme. II est independant de la 
qualite et des caracteristiques de chaque micropointe. 
D'une micropointe a une autre, ou dans le temps, c' est 
la tension V gc qui est modulee. Un des defauts d'une 
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telle— eommande est de mixer au niveau du_c.ir.c_u.it de 
commande-et- de controle du transistor une tension, basse 

(LV ) et une tensi on _ h .aut e (HV) , pa rce que 1" electrode 

d' extraction doit etre portee a quelques dizaines de 
5 volts. L'affichage visuel s'accommode de la precision 
et de la frequence de f onctionnement limitees de -ce 
type de eommande. 

- une eommande en tension : si l'on n r y 
10 prend garde, c' est le courant d' emission qui est 
module, ce qui peut etre inacceptable pour certaines 

applications. Dans la mesure ou 1' excursion en courant 

'' f 

est connue, notamment les extremums, et ou la quantite 
a controler est la charge electrique, une telle 
15 solution est satisf aisante lorsqu f elle est conjuguee 'a 
une fenetre temporelle d f observation variable, T n om. 

T I 

Q__ t *rp _ ox * nom — nom * 9 T 

— -L nom -L nom ~~ - 1 - nom ^ x nom 

20 Le dispositif de 1' invention est un circuit 

de ce type, qui est naturellement plus rapide et dont 
les defauts de linearite constates sont corriges, les 
circuits HV de pilotage de grille d' extraction etant 
independants des circuits LV de controle de la charge 

25 electrique, ce qui simplifie la mise en ceuvre du 
circuit et diminue la sensibilite aux bruits. 

Plusieurs solutions sont done possibles 
pour mesurer la quantite d f electrons emise par une 
micropointe. Dans certains cas, comme illustre sur les 

30 figures 3A et 3B, il est possible de travailler en 
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regulation de courant. L' emission pendant un certain 
temps d'un courant calibre .--(-genera teur 16) permet de 
del imiter un e charg e electrique se Ion l a l oi Q=I ■ t . U n 



tel systeme de regulation de courant comprend un 
5 element sensible de detection du courant de pointe 17, 
un element de controle du courant de reference 18 et un 
element de reglage du courant 19. Ce systeme peut 
fonctionner : 

En boucle ouverte dans le cas d'une 

10 calibration sequentielle, puis de la programmat ion d'un 
certain nombre de mesures avec une meme reference comme 
illustre sur la ' figure 3A. 

En boucle fermee dans le cas d'un 
asservissement du courant en temps reel comme illustre 

15 la figure 3B, et comme decrit dans le document 
reference [3] . 

Dans la realisation illustree sur la figure 
3A, le cahier des charges du systeme doit permettre de 
laisser persister sequentiellement des instants 

20 necessaires pour realiser les calibrations. Une telle 
realisation ne permet pas de corriger des imperfections 
du faisceau electronique dont la frequence de 
recurrence est superieure a la frequence de 
raf raichissement des calibrations. 

25 Dans la realisation illustree sur la figure 

3B, la stabilite de la bouche de contre-reaction est 
essentielle et doit etre garantie le plus souvent au 
prix d'une compensation active de la bande passante du 
systeme boucle, et done au detriment de ses 

30 performances en vitesse. 
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Les exigences -en — t-erme de vitesse, de 
stabilite, de bruit, et de 1-i-nearite ne permettent pas, 

dan s _d e nombreu ses applications d' utiliser de telles 

realisations . 

5 Une methode globale pour effectuer un 

controle de faibles charges electriques consiste, 
moyennant 1' utilisation de quelques variables d' entree 
de' configuration, a definir la quantite de charges 
voulue, .a interrompre le faisceau d' electrons lorsque 

10 une telle dose voulue a ete atteinte (« dose 
control ») . Dans ce cas la quantite de charges 
electriques est definie a priori. Le dispositif 
permettant un tel controle doit fonctionner sur une 
dynamique de courant de pointe, englobant notamment les 

15 fluctuations du courant dans le temps pour une meme 
micropointe. Une telle methode autorise theoriquement 
une tres bonne linearite. Toutefois, 1' utilisation de 
modules fonctionnels reels et 1' exigence d'un 
fonctionnement en haute frequence se traduit par de 

20 fortes non linearites de la charge electrique controlee 
en fonction du regime de courant. 

Un . document de l'art connu, reference [4] 
en fin de description, decrit un reseau bidimentionnel 

25 de cathodes miniatures utilisees comme des emetteurs de 
faisceaux d f electrons, qui sont adressables 

numeriquement . Ce reseau comprend une focalisation 
electronique interne pour chaque emetteur, un circuit 
de controle de dose d' electrons en boucle fermee 

30 permettant de piloter chaque emetteur en controlant 
precisement le debit d' electrons. Un tel circuit de 



B 14296.3 DB 



1er depot 

AVAILABLE COPY 

7 



controle de -dose-,- connecte a un emetteur, permet 

d'obtenir une — dose-/- delivree pendant chaque cycl.e_ 
d^cr iture, adaptee maiqre des effets de de s adaptation 
• emetteur-a-emetteur, de temperature et de 

5 vieillissement. Ce circuit de controle permet de 
terminer 1' emission a une dose fixee et non a un temps 
fixe. C'est un composant integre et connecte a 
1' emetteur . 

Mais un tel circuit de controle est source 
10 de non-linearites. II ne permet pas non plus, pour un 
arrangement lineaire ou bidimensionnel de micropointes , 
de compenser les dispersions de doses emises dues aux 
dispersions de courant inherentes aux micropointes. 

invention a pour objet de compenser de 
15 telles non linearites, de maniere a rendre le 
dispositif de commande lineaire et utilisable, et 
d'apporter des solutions specif iques pour des 
dispositif s lineaires ou bidiment ionnels . 



20 EXPOSE DE L' INVENTION 

L' invention concerne un dispositif de 
commande et de controle d' une dose d' electrons emise 
par un micro-emetteur, par exemple une micropointe, 
caracterise en ce qu' il comporte : 

25 - un module senseur qui regoit le courant 

fourni par le micro-emetteur ainsi qu'une tension pour 
ajuster le point de polarisation dudit dispositif, 

un module ■ comparateur qui regoit le 
signal de sortie dudit module senseur ainsi qu'une 

30 tension de seuil permettant le reglage de la quantite 
d' electrons a emettre, 



B 14296.3 DB 



1 er depot 



BEST AVAILABLE COPY 



- un module log-i.que.-qui regoit le signal de 
sortie du module compara4eut r - ainsi qu'un signal de 

dem arraqe pour init ialiser 1' emission electronique , et 

un signal logique pour definir si le micro-emetteur 
5 doit ou non ernettre, 

un module de commande qui regoit le 
signal de sortie dudit module logique qui elabore les 
tensions necessaires a 1 ' initialisation et a 
1' extinction de 1' impulsion de courant du micro- 
10 emetteur , 

- des moyens de variation de la tension de 
seuil tels que, pendant remission d' electrons , la 
somme S= N start + N measure + N off reste constante, N star t 
etant le nombre d' electrons du temps d' initialisation 

15 de 1' impulsion de courant, N meaS ure etant le nombre 
d' electrons du temps de mesure de cette impulsion de 
courant, N off etant le nombre d' electrons du temps 
d' extinction de cette impulsion de courant. 

Dans un premier exemple de realisation, le 

20 dispositif de 1' invention comprend des moyens de 
modulation dans le temps de la tension de seuil' a 
partir du signal d' initialisation de maniere a 
programmer un controle de dose variable dans le temps 
te'l que l' exces d' electrons emis pendant les temps 

25 d' initialisation et d' extinction soit strictement 
compense par une diminution au cours du temps de la 
dose programmee . 

Dans un second mode de realisation le 
dispositif de 1' invention comprend, en outre : 

30 - un module de detection du courant de 

micro-emetteur, qui est capable de reproduire 
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exaet-ement le courant de pointe I tlp ou_dZJ.rrtr.odui re un 
-g-a-i-n— sur le courant, — 



un 



module de g e neration de ten sion 



variable qui delivre en sortie une tension de consigne 
5 V2 = f (Itip) • 

L' invention concerne egalement un 

dispositif lineaire ou matriciel de commande et de 
controle de doses d' electrons emises par un ensemble de 
10 micro-emetteurs, caracterise en ce qu' il comporte, pour 
chaque micro-emet teur -: 

- un module senseur, qui recoit le courant 
fourni par le micro-emetteur ainsi qu'une tension pour 
ajuster le point de polarisation, 

15 - U n module comparateur qui recoit le 

signal de sortie dudit module senseur ainsi qu'une 
tension de seuil permettant le reglage de la quantite 
d' electrons a emettre, 

- un module logique qui recoit le signal de 
20 sortie du module comparateur, ainsi qu'un signal de 

demarrage pour initialiser 1' emission electronique , et 
un signal logique pour definir si le micro-eraetteur 
doit ou non emettre, 

- un module de commande qui recoit le 
25 signal de sortie dudit module logique qui elabore les 

tensions necessaires a 1' initialisation et a 
1' extinction de 1' impulsion de courant du micro- 
emetteur, 

- des moyens de variation de la tension de 
30 seuil tels que, pendant 1' emission d' electrons, la 

somme S= N start + N meaS ure + N off reste sensiblement 
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constante,— N-^art etant le nombre electrons du_Jtemp_s_ 
d' initial i-s-a-t-i-on de 1' impulsion de courant, . _ N me a«ure-- 

etant le nombre d' electrons du temps de mesure de cette 

impulsion de courant, N G ff etant le nombre d' electrons 
5 du temps d f extinction de cette impulsion de courant 

L' invention concerne egalement un procede 

de commande et de controle d'une dose d' electrons emise 

par un micro-emetteur comportant 
10 - une etape de conversion du courant fourni 

par le micro-emetteur et d'ajustement du point de 

polarisation de f onctionnement , 

- une etape de comparaison du signal obtenu 

en sortie de 1' etape precedente a une tension de seuil 
15 permettant le reglage de la quantite d' electrons a 

emettre, 

une etape logique, pour initialiser 
1' emission electronique, et pour definir si le micros 
emetteur doit ou non emettre, 
20 - une etape de commande qui elabore les 

tensions necessaires a 1 ' initialisation et ' a 
1' extinction de 1' impulsion de courant du micro- 
emetteur, 

caracterise en ce qu' il comprend une etape 
25 de variation de la tension de seuil telle que, pendant 
• 1' emission d' electrons, la somme S= N sta rt + N meaS ure + N Q ff 
reste constante, N start etant le nombre d' electrons du 
temps d' initialisation de 1' impulsion de courant, 
N m easure etant le nombre d' electrons du temps de mesure 
30 de cette impulsion de courant, N off etant le nombre 
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— d' electrons du temps d' extinction_de-cette impulsion de 

- - courant . 



Une telle invention presente un large champ 

5 d' application : 

- emission electronique par cathode froide, 

- commande et controle de faibles charges 

electriques, 

- compensation d' erreurs de mesures de 

10 charges, 

-■haute frequence de fonctionnement , 

- solution compatible avec des circuits 
integres specifiques (ASIC) . 



15 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

Les figures 1A et IB illustrent 
respectivement le schema electrique, et le symbole 
comportemental d'une micropointe, 
20 la figue 2 illustre les caracteristiques 

courant-tension d'une micropointe. 

les figures 3A et 3B illustrent 
respectivement un systeme de regulation du courant 
d'une micropointe en boucle ouverte et en boucle 
25 fermee, 

la figure 4 illustre un dispositif de 
commande et de controle d'une dose d' electrons emise 

par une micropointe, 

la figure 5 illustre le module senseur du 

30 dispositif de la figure 4, 
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1-a figure 6 il lustre le module compax.a.teur 

du dispos-irt-i-f- de la figure 4, 

les figures 7A et 7B sont d e s chronogrammes 

illustrant le fonctionnement du dispositif de la figure 
5 4, 

la figure 8 illustre une materialisation de 
l'erreur sur le nombre d' electrons programmes, 

la figure 9 illustre une compensation de 
l'erreur. sur le nombre d' electrons programmes par seuil 
10 variable, 

la figure 10 illustre la decomposition 
d' une impulsion de courant en temps elementaires, 

la figure 11 illustre une decomposition 
simplifiee par rapport a celle illustre sur la figure 
15 10, 

la figure 12 illustre la repartition des 
doses pendant les differents temps element aires , 

les figures 13A et 13B illustrent des. 
courbes donnant le nombre d' electrons relatifs par 
20 rapport au courant de pointe respect ivement sans 
utiliser de compensation et en utilisant une 
compensation active sur le courant, 

la figure 14 illustre un exemple de 
^compensation temporelle selbn 1' invention, 
25 les figure s 15 et 16 illustrent un schema 

simplifie de compensation en fonction du courant de 
pointe selon 1' invention. 

EXPOSE DETAIIiLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

30 Le dispositif de commande et de controle 

d'une dose d' electrons emise par un micro-emetteur , 
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illustre sur la figure 4, est constitue d'une 
micropointe 10, a vee-u-ne-ano de 11, une cathode 12, et 
.miel_grj lie d ' extraction 13, capable _de fournir _un 



courant lorsque la tension de la grille d' extraction 13 
par rapport a la cathode 12 devient superieure a la 
tension d' extraction dans le vide. Des capacites 
parasites 20 et 21 sont inherentes a la fabrication 
d'une telle micropointe 10 en microtechnologie . 
Ce dispositif comporte : 

- un module senseur 30 qui realise une 
conversion electrons- tension, et qui recoit le courant 
ic fourni par cette micropointe 10 ainsi qu'une tension 
VI pour ajuster le point de polarisation dudit 
dispositif, la sensibilite d' un module SK pouvant 

15 s'exprimer en volts/electrons, 

- un module comparateur 31 qui regoit le 
signal de sortie Vse dudit module senseur 30 ainsi 
qu'une tension de seuil V2 permettant le reglage de la 
quantite d' electrons a emettre, et qui delivre un 

20 signal de detection de charge suffisante Vcom, 

- un module logique 32 qui recoit ce signal 
Vcom, ainsi qu'un signal de demarrage Start pour 
initialiser 1' emission electronique , et un signal 
logique data pour definir si la micropointe doit ou non 

25 emettre, 

- un module de commande 33 qui recoit le 
signal de sortie dudit module logique 32 ainsi que des 
signaux Vg-on et Vg-off, qui elabore les tensions 
necessaires a 1' initialisation et a 1' extinction de 
1' impulsion de courant de la micropointe (plusieurs 
dizaines de volts) . 



30 
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Ce dispositif est en effet— applicable a un 

—arrangement de plusieurs micropoi-rttes— soit sous la 

forme d' un arran gement lin ea ire (barette) ; soit sou s la 

forme d r un arrangement bi-dimensionnel (matrice) .. 
5 Toutes les combinaisons d' arrangements sont egalement 
possibles. Ce dispositif peut etre realise .en 
technologie specifique haute- tension, et permet tre de 
controler les doses d f electrons emis avec des cadences 
elevees 

10 

On va a present analyser chacun de ces 
modules 30, 31, 32 et 33 . 

Module senseur 30 

15 Le role de ce module 30 est de traiter 

1' information de base disponible sur la micropointe 10 
et de la convertir en une grandeur qui puisse etre 
comparee a une grandeur d' entree, afin de prendre -une 
decision sur le nombre N d' electrons emis. 

20 Ce module peut etre ayantageusement 

constitue d' un amplif icateur CTIA (« capacitive 
transimpedance amplifier ») qui realise une conversion 
courant-tension. La variable d f entree est alors le 
courant cathode de la micropointe I c . Cet amplif icateur 

25 se caracterise par son gain de conversion 91 qui 
s'exprime en Volt/e". II est constitue d' un 
amplif icateur 35, d' un condensateur de contre-reaction 
(C fb ) 36, et d'un dispositif de remise a zero 37. On 
obtient pour 1' excursion de . sortie AV S du module 

30 senseur : 
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Une telle solution est avantageuse par 
rapport a une solution realisant une integration 
5 directe sur la capacite de micropointe pour plusieurs 
raisons : 

Elle n'est pas sensible, en ce qui 
concerne le signal, aux capacites parasites situees en 
amont . 

10 - Son gain de conversion peut etre* fixe de 

maniere precise. II est defini par la valeur de C fb . II 
peut etre, par exemple, de 23pV/e" pour C fb = 7fF. 

- Le point de polarisation de la cathode 
est fixe par la variable externe VI 

15 

Module comparateur 31 

Ce module 31 regoit sur ses entrees deux 
tensions analogiques : 

- la tension V se de sortie du module senseur 

20 30, 

- 1 a tension de commande V2 qui fixe la 
valeur du seuil de comparaison, 

Ce module comprend un amplif icateur 40 en 
boucle ouverte dont le niveau de sortie comporte deux 
25 etats (VDD et VSS) equivalents a deux etats logiques en 
fonction des tensions d' entree : 

- Tant que V se >V2, la sortie logique V coin 
reste a « 1 ». 

Lorsque V se =V2 , la sortie logique V com 
30 commute et vient se positionner au « 0 » logique. 
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Module 1 o g i que— 3-2 ■ - 

Ce_ mo dule 32 a plusie urs fo nctions de 

sequencement et de generation de signaux internes. II a 
5 pour role : 

de maintenir (« latch ») la prise de 
decision V CO m obtenue en sortie du module comparateur 31 
jusqu'a l'arrivee d' un signal de remise a zero. 

- de generer des phases non-recouvrantes 
10 utiles pour la remise a zero du module senseur 30 et du 
module de commande 33. 

Ce module est initialise par un signal de 
demarrage start en debut de sequence, et obeit an 
signal data, de la maniere illustree par la table 
15 suivante : 



Data 


Action 


1 


Emission de la micropointe 


0 


Pas d' emission de la micropointe 



20 Module de commande 3 3 

Ce module 33 a la charge d' etablir la 
tension de grille d' extraction necessaire a 1' emission 
par la micropointe du courant desire de maniere 
synchrone avec 1 ' apparition du signal start. Lorsque la 

25 dose d' electrons emis a ete atteinte (signal de 
decision Vcora emis par le module comparateur 31). Ce 
module 33 coupe le flux en amenant la tension de grille 
d' extraction a un niveau tel que le courant 
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electronique- est diminue de plusieurs dto.d_es_._Ces 
valeurs— d^a-l-lumage et d' extinction depend ent— de., la 
^^conductance de l a microp_ointe„e^d e son modele ^ 



geometrique. Les tensions de pilotage . peuvent etre 
commutees de 20V a 50V environ, ce qui necessite alors 
1' usage d'une technologie specif ique haute tension 

(HVCMOS) . La principale fonction de ce module 33 est 
done de realiser la translation de niveau [0-3v] a 

[20v-50v] . 

Un tel dispositif de comrnande et de 
controle presente de nombreuses limitations, inherentes 
au principe utilise. En effet, la tension V se obtenue en 
sortie du module senseur 30 est proportionnelle au 
courant de cathode I c emis par la micropointe. En 
considerant VI comme le niveau de tension 
d' initialisation, le nombre N e d' electrons emis par la 
micropointe est tel que : 



= = ^- VI) avec * = - 



q 



20 Ne = — = ~ dVf ^ Jl - C 



Qe 



etant la charge electrique emise et q la 



charge de 1' electron. 

One charge calibree Qc peut done etre 

25 programmee par V2 avec la relation : 

Q c (V2-V1) 

Nc = = 

q 9\ 
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La valeu.r_du.-.seuil de cornparaison V2 fixe 
la charge electrique— programmee . Si tous les modules 

etaien t parfait s, le module senseur 30 transmett rait 

immediatement une representation V se du courant cathode 
5 I c/ le module comparateur 31 ne presenterait aucun 
retard, et la commande de grille d' extraction 
actionnerait instantanement 1 ' etablissement ou 

1' extinction du flux elect ronique , selon le 
chronogramme de la figure 7A. Quel que soit alors le 
10 niveau du courant electronique, la charge emise serait 
identique et, comme illustre sur la figure 7B : 

- un courant nominal Ic nom serait interrompu 
au bout d' un temps t 

nom. 

- un courant 2*Ic nom serait interrompu au 
15 bout d' un temps t n om/2. 

un courant nominal 0.5"*Ic n om serait 
interrompu au bout d' un temps 2*t nom . 

Les aires representees en grise dans chacun des trois; 
cas sont egales. 

20 Dans la realite, la duree globale de 

1' impulsion de courant n' est pas lineaire en fonction 
du niveau de courant programme. En effet, a cause des 
capacites parasites 20 et 21 evoquees precederament , une 
: commutation de plusieurs dizaines de volts de la grille 

25 d' extraction 13 perturbe transitoirement 1' entree du 
- module senseur 30 dont il faut maintenir la 
polarisation pour eviter toute saturation de celui-ci. 
Une telle saturation necessi terai t alors une constante 
de temps importante pour un retour a l'equilibre et ne 

30 permettrait pas un f onct ionnement en haute frequence. 
Pendant ce temps de maintien de la polarisation du 
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module senseur 30 a 1' etabl.is.sement du. flux 
electronique, des charges electronigues sent deja 
jmiseslet sont V com pt.ab iTiser dans le bilan global_des_ 
charges emises, bien qu' on ne puisse pas les mesurer 
car elles dependent du niveau de courant qui n' est pas 
connu d'emblee. On tel phenomene est une premiere 
source de non-linearites. 

Un autre phenomene se produit a 
1' extinction du faisceau electronique, lorsque V se 
atteint V2 . Le module comparateur 31 presente un retard 
a la prise de decision inherent a tout module 
electronique. Pendant ce retard, la micropointe 10 
continue d'emettre et il existe done une charge 
d' extinction additionnelle qui s'ajoute dans le bilan 
15 global des charges emises. La figure 8, qui represente 
une materialisation de l'erreur sur le nombre N 
d' electrons programmes, illustre un tel phenomene. Si 
1'on trace, en fonction du temps, le nombre d' electrons 
emis par rapport au nombre d' electrons programmes, a 
20 retard constant on constate une erreur sur le nombre 
d' electrons emis qui depend du niveau de courant. Sur 
cette figure la courbe 45 correspond a 2*Iinom, la 
courbe 46 correspond a Iinom et la courbe 47 a Iinom/2, 
la courbe 48 correspond au nombre d' electrons emis. Il 
25 y a done un depassement (« overshoot ») sur la charge 
emise par rapport a la charge programmee, ce qui est 
une seconde source de non-linearites. 

Une premiere solution pour compenser de 
telles non-linearites utilise un seuil de comparaison 
qui varie en fonction du temps. Il suffit pour cela 
d'envoyer une rampe 50, ou un « stair-case », sur 



30 
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1 ' en-t-nee— V-2 du module comparateur 31 conrnie_i.iljas.tre sur 
1 a - -figure - 9 . — 



1/ invention a pour objet de compenser 'de 
5 telles non-linearites en proposant d' autres methodes de 
compensation par controle du courant de cathode I c et 
par retroaction sur la valeur du seuil V2 . 

En analysant le profil 55 de 1' impulsion du 
courant de la micropointe, il est possible de la 
10 decomposer en une suite de temps elementaires tl a t6 : 

- tl : temps d' etablissement de la tension 
Vgate + reset CTIA 

- t2 : temps de maintien du reset CTIA pour 
annuler les effets d' injection de charges et les 

15 transitoires, 

- t3 : temps de mesure, 

- t4 : temps de retard de prise de decision, 
du comparateur, * 

- t5 : temps de retard du a la coupure de 
20 Vgate (logique) , 

t6 : delai pour eteindre le flux 

d' electrons . 

Certains de ces temps elementaires peuvent 
etre regroupes, pour aboutir au modele simplifie : 
25 - tl+t2=t s tart : temps d f initialisation 

qui s'etend depuis t d ebut ( cor respondant au debut de 
l f impulsion) jusqu'a t d ebut_controie (correspondant au debut 
effectif du controle de dose) 

- t3=t mea sure : temps de mesure 
30 reellement controlable qui s'etend depuis t d ebut controle 
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jusqu'a t fin _con tr ,xe -(corr-espondant a la fin. du controle 

de la dose) 

- t4 + t5"+t6=toff : "tem ps d / extinctio n qui 

s'etend depuis t fi „_contraie jusqu'a t fi „ correspondant a la 
fin effective de 1' emission de dose 

Si on considere que le courant atteint sa 
valeur nominale I ste ady_ s tate rapidement pendant le temps 
d' initialisation t start et qu' il se maintient pendant le 
temps d' extinction t 0 «, il est done au premier ordre 
constant pendant toute la duree de 1' impulsion de 
courant. En effet, au debut, le temps d' etablissement 
de V gate est court, et a la fin, les retards logique et 
d' extinction de V gate sont largement domines par le 
retard du module comparateur 31 a la prise de decision. 

La dose totale emise en nombre d' electrons 
peut s'exprimer comme : 

I * (t + t ~ ") 

1 stead y-stale start on ' 

Nbeam = Nmeasure"' ~~ 



Avec 



20 Nmeasure 



(V 2 ~ V *> avec 9t = q e /Ctia 



N 



'measure r 



La dose d' electrons prevue est fixee par 
mais une dose excedentaire vient s'ajouter en 
realite a cause des instants d' initialisation et 
25 d' extinction non-nuls. La figure 12 illustre une courbe 
du nombre d' electrons emis en fonction du regime de 
courant . 

En theorie, comme indique precedemment , le 
nombre d' electrons emis devrait rester le meme quel que 
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soit le courant I tip , comme . i.Xlus tr e par la courbe 

horizontale 56. 

Les cour bes 57 et 58 illustrent l e nombre 

d f electrons emis respectivement pendant les temps 
5 d' initialisation et d' extinct ion . Le sequencement peut 
etre tel que les temps t star t et t off restent constants 
quel que soit le courant, c' est-a-dire que les 
electrons emis pendant ces temps t s tart et t off ne 
dependent que du regime de courant (fonction affine) . 
10 Le nombre d' electrons emis apparait sur la 

courbe 59, qui, pour toute valeur de l'abscisse X, 
represente la somme des courbes 56+57+58. 

L' indication numerique relative obtenue -,a 
partir de ces courbes montre une erreur sur le nombre 
15 d' electrons emis par rapport a la consigne d'un facteur 
1.3 a 2.6 en exces. Ceci n f est pas acceptable pour la 
precision de controle d' emission desiree. 

L'objet du dispositif de 1' invention est 
20 d'etre capable d'emettre avec precision un nombre 
d' electrons programme quel que soit le regime -de 
courant de la micropointe et d' interrompre le faisceau 
electronique des que cette valeur a ete atteinte. La 
somme des electrons emis pendant chacun des temps 
25 decrits precedemment doit done rester constante, i.e 
que le nombre total d' electrons emis soit lineaire et 
constant, quelque soit le courant de pointe I t i P . 

La loi de variation du nombre d' electrons 
emis pendant les temps d' initialisation et d' extinction 
30 de 1' impulsion de courant (fonction affine) est connue . 
II est done possible d' intervenir sur le controle du 
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nombre N meaOTTC — d'- electrons ef f ectivement mesur. es pour , 

que la some-S=- N start + N raea sure + N ofE reste consta nts On. 

fa it, done decroitre N me asure lorsque I tip croit. 



Pour ce faire on modifie la valeur de la 
tension de detection de seuil V2 au cours de 
1' exposition electronique . La compensation est realisee 
sur des quantites d' electrons excedentaires repondant a 
la loi : 

I . *t 
x ti P ~ 



Deux types de compensation sont possibles : 
une compensation temporelle ou une compensation en 
fonction du courant . Les figures 13ft et 13B illustrent 
respectivement les courbes theorique 60 et mesures 61 
15 et les courbes theorique 60 et mesuree 61' du nombre 
d' electrons relatif en fonction du courant de pointe 
I tip , respectivement sans compensation et avec 
compensation en fonction du courant. La courbe 61' 
illustre 1' amelioration que l'on desire obtenir en 
utilisant une telle compensation active en fonction du 
courant . 

On peut constater sur la figure 13B la 
stability du nombre d' electrons emis en fonction du 
courant de pointe, bien qu' il subsiste un offset 
inherent a la methode utilisee. En effet le temps 
denomme t me asure ne peut pas etre nul car on ne 
controlerait plus rien. Le temps minimal necessaire au 
bon fonctionnement de la compensation doit etre tel que 
le bruit ramene par le module senseur 30 reste faible 



B 14296.3 DB 



BEST AVAILABLE COPY 



1er depot 



24 



devant le signal traite — par... ce module (typiquement 
N O ff S et=400 electrons, soit— jaV- s - m in-=8mv) . 



L' invention concerne egalement un 

5 dispositif lineaire ou matriciel de commande et de 
controle de doses d' electrons emises par un ensemble de 
micro-emetteurs, qui comporte, pour chaque micro- 
emetteur, les differents modules 30, 31, 32 et 33 ainsi 
que des moyens de variations de la tension de seuil, 
10 tels que decrits ci-dessus. 

Exemples de realisation 

Compensation temporelle 

Une telle compensation est illustree sur la 

15 figure 14. Elle ne couvre pas tous les besoins. Elle 
est capable de compenser des disparites entre 
micropointes, mais pas des fluctuations haute frequence 
sur une meme micropointe. Elle est cependant utilisable 
des lors que l'on est sur , que la frequence de 

20 recurrence des fluctuations de courant est inferieure a 
la frequence d' apparition des impulsions programmes La 
tension de seuil V2 est modulee dans- le temps a partir 
du signal d' initialisation start de maniere a 
programmer un controle de dose variable dans le temps 

25 tel que 1'exces d' electrons emis pendant les phases 
tstart et toff soit strictement compense par la 

diminution au cours du temps de la dose programmee. 

[V2(t)-Vl j q c 

Dose programmee = N prog = ~ avec J\- — — 

-K ^ tia 

Cette variation temporelle est controlee 
30 par le generateur 65. 
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- eompensation active en fonction du cour ant- ^ 

T.orsgue " la freq ue nce des fluctuations du 

courant est telle que celui-ci peut varier- pendant un 
temps d' exposition elementaire, la correction 
temporelle precedente n'est plus suffisante. En effet, 
dans 1' expression de bilan du nombre d' electrons emis : 



Les deux variables Itip et T varient 
simultanement pendant le controle. II n'est done plus 
possible de controler une des variables tout en 
mesurant 1' autre. II faut assumer une correction active 

15 en fonction du courant. 

La figure 15 illustre un schema simplifie 
de compensation en fonction du courant de pointe. Un 
module de detection du courant de pointe 67 est capable 
de reproduire exactement le courant de pointe ou 
d'introduire un gain (X) sur ce courant, par exemple au 
moyen d'un miroir de courant. C'est ce courant de 
sortie qui est mesure par le module senseur 30 . Le 
courant d' entree Itip sert egalement de reference pour 
le module de generation de tension variable 68 qui 
delivre en sortie une tension de consigne V2 = fdtip). 
La decision sur le temps est toujours prise par le 
module comparateur 31, mais le seuil de decision V2 est 
indexe sur la valeur instantanee du courant d' emission. 
On aboutit ainsi a une compensation optimale. 
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P1 US - pr-ecisement, en reprenant les 

notations de la— figure 11, on peut calculer le nombr.e 



d' electro ns emis dans chacune des phases : 
- Phase d' initialisation 

I * Odtbut conlrdie ~~ * debut) 



N 

1 y start 



- Phase de me sure 

T*(t —t 1 

_ x \ fin_con (rd/e ctebutcon (role J 



N 

1 measure 



10 - Phase d' extinction 

I*(t —t } 

_ * V fin fiti control f J 

Le nombre d' electrons deposes en trop a 
compenser en modifiant la tension V2 correspond a 

Ns t art + N stop" [(^cfe'Aw/ contrvle ~ * debut) ~*~ (f/ln ~~ * fin conlrolc^L = \? start toff \ . 

q q 

15 D'ou en fonction de AV2 : 

N sta rt+N stop = - soit AV2= — [t start +t off \ 

q C 

La capacite du bloc senseur et les temps 
kterr+VJ etant connus, la variation de V2 a programmer 

20 est directement proportionnelle a I. La difference de 
tension a programmer par rapport a Vref (tension a 
appliquer pour obtenir pendant la phase de mesure la 
dose souhaitee si Nstart et Nstop n'existaient pas) 
peut done etre mise en oeuvre, par exemple par 

25 1' intermediaire d'une resistance R L permettant 
d'etablir une tension R L *I avec R L = ( t sta rt+t off ) /C . Dans 
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le cas particu-lier ou 1' amplif icateur CTIA est recharge, 
a un etat haut, cette tension R L *I doit etre rajoutee a 
la .tens.i.on_ yref pour stopper, plus rapidement_que_dans_ 



le 'cas ideal (sans Nstart et Nstop) , 1' alimentation de 
la micropointe et done son emission. 

Le bloc 68 de la figure 15 peut alors par 
exemple, etre realise de la maniere illustree sur la 
figure 16. 

Les dimensions des transistors sont 
choisies pour remplir la fonction specifiee de facon 
connue par l'homme du metier. 

Un tel mode de realisation est avantageux 
dans le sens ou il permet de realiser 1' integralite des 
fonctions exigees a proximite ou dans le site 
15 d' emission des electrons ce qui a pour avantage : 

de compenser les non-uniformites 
d' emission de micropointes ou de tout autre dispositif 

individuellement , 

- de realiser ces differentes fonctions 
dans un circuit integre specifique (ASIC ou 
« Application Specific Integrated Circuit ») . 

de participer, en consequence, a 
1' amelioration des rendements de fabrication des 
micropointes et de leur duree de vie, 

- de pouvoir acceder ainsi a des grandes 
tallies d'emetteurs bidimensionnels sans complexifier 
le nombre d' interfaces per ipheriques (auto-traitement 
du signal in-pixel) . 
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1) Disposi_t_i_f_.de commande, _et . de controle_ 



25 



30 



d - U ne dOse d' electrons emise par un rai-cro-emetteur , 
caracterise en ce qu' il comporte : 

- un module senseur (30), qui regoit le 
courant fourni par le micro-emetteur ainsi qu'une 
tension pour ajuster le point de polarisation dudit 
dispositif, 

- un module comparateur (31) qui rego.it le 
signal de sortie dudit module senseur ainsi qu'une 
tension de seuil permettant le reglage de la quantite 

d' electrons a emettre, 

- un module logique (32) qui regoit le 
signal de sortie du module comparateur (31), ainsi 
qu'un signal de demarrage pour initialiser 1' emission 
electronique,et un signal logique pour definir si le 
micro-emetteur doit ou non emettre, 

_ un module de commande (33) qui regoit le 
signal de sortie dudit module logique qui elabore les 
tensions necessaires a 1' initialisation et a 
^extinction de 1' impulsion de courant du micro- 
emetteur, 

_ des moyens de variation de la tension de 
seuil tels que, pendant 1' emission d' electrons, la 

, M + Noff reste sensiblement 

Some S= Nstart + N roe asure + N off 

4- r>i-e N etant le nombre d' electrons du temps 

constante, N st art ewia 

d/ initialisation de 1' impulsion de courant, N me asu r e 
etant le nombre d' electrons du temps de mesure de cette 
..pulsion de courant, N of£ etant le nombre d' electrons 
du temps d' extinction de cette impulsion de courant. 
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2) Dispositif selon la revendicat-ion_L f _ qui 

com prend des moy ens de , modulation dans le te mps de la 

tension de seuil (V2) a partir du signal 
5 d' initialisation (start) de maniere a programmer un 
controle de dose d' electrons variable dans le temps tel 
que l'exces d' electrons emis pendant les temps 
d' initialisation (t st art) et d'extinction (t of f) soit pour 
tout ou .partie compense par une diminution au cours du 
10 temps de la dose programmee. 

3) Dispositif selon 1'une quelconque des 
revendications 1 ou 2 , qui comprend : "i 

- un module de detection du courant de 
15 micro-emetteur (67), qui est capable de reproduire le 

courant de pointe I t i P ou d' introduire un gain sur le 
courant r 

un module de generation, de tension 
variable (68) qui delivre en .sortie une tension de 
20 consigne V2 = f(I t i P )« 

4) Dispositif lineaire ou matriciel de 
commande et de controle de doses, d' electrons emises par 
un ensemble de micro-emetteur s, caracterise en ce qu 7 il 

25 comporte, pour chaque micro-emetteur : 

- un module senseur (30), qui regoit le 
courant fourni par le micro-emetteur ainsi qu'une 
tension pour ajuster le point de polarisation, 

- un module comparateur (31) qui regoit le 
30 signal de sortie dud it module senseur ainsi qu'une 
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tension de seuil W@ «a n t le .reglage de la quant.it. 



d' electrons a emet- t-r-e 7 - 



..un module;: log ique (32). ..qui regoit _.le 

" " sig nal de sortie du module comparateur (31V, ainsi 

v- ^itialiser Remission 
5 qu'un signal de demarrage pour xnxtxalxser 

■ electronique,et un signal logique pour defxnxr sx le 
micro-emetteur doit ou non emettre, 

_ un module de commande (33) qui regoxt le 
signal de sortie dudit module logique qui elabore les 
10 tensions necessaires a 1' initialisation et a 
^ extinction de 1' impulsion de courant., du micro- 

emetteur ; , 

- des moyens de variation de la tension de 

t omission d' electrons, la 
seuil tels que, pendant 1 emission 

M + Noft reste sensiblement 

15 SOmme S= Nstart + Measure + N off 

. , p N etant le nombre d' electrons du temps 

constante, N s tart eLdUL x 

^initialisation de 1' impulsion de courant, N ure 
etant le nombre d' electrons du temps de mesure de cette 
pulsion de courant, N of£ etant le nombre d' electrons 
20 du temps d' extinction de cette impulsion de courant. 

5) Dispositif selon 1'une quelconque des 
indications pontes, dans lequel chaque micro- 
emetteur est une micropointe. 

6) Precede de commande et de controle d'une 

' • co r^,r un micro-emetteur comportant 
dose d' electrons emise par un mxcxu 

- une etape de conversion du courant fournx 
par le micro-emetteur et d'ajustement du point de 
polarisation de f onct ionnement , 



25 



30 
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. - U ne etape cie comparaison ..du_si.gnal obtenu 

• --en— so-rtie de 1' etape precedente a une —tension de seuil 

permettant le reglag e de la quantite d' elec trons a 

erne tt re, 

5 - une etape logique pour initialiser 

1' emission electronique, et un .signal logique pour 
definir si le micro-emetteur doit ou non emettre, 

une etape de comma nde qui elabore les 
tensions. necessaires a 1 ' initialisation et a 
10 1' extinction de 1' impulsion de courant du micro- 
emetteur, 

caracterise en ce qu'il comprend : 
- une etape de variation de la tension \de 
seuil (V2) telle que, pendant 1' emission d' electrons, 
15 la somme S= N sta rt + N me asure + N C ff reste sensiblement 
constante, N sta rt etant le nombre d f electrons du temps 
d' initialisation de 1' impulsion de courant , N meaS ure 
etant le nombre d' electrons du temps de mesure de cette 
impulsion de courant, N off etant le nombre d' electrons 
20 du temps d f extinction de cette impulsion de courant. 

7) Procede selon la revendicat ion 6, qui 
comprend une etape de modulation dans le temps de la 
tension de seuil (V2) a partir du signal 

25 d r initialisation (start) de maniere a programmer un 
controle de dose d' electrons variable dans le temps tel 
que l f exces d' electrons emis pendant les temps 
d' initialisation (t s tart) et d' extinction (t Q ff) soit pour 
tout ou partie compense par une diminution au cours du 

30 temps de la dose prograrnmee . 
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8) recede s e-l-on la revendicati.cn 6, qui ^ 

comprend : 



- une 



" "^Tpour reproduire le courant ' de pcinte 
5 d'introduire un gain sur le courant, 

_ une etape de generation de tensxon 

^ rt -TP une tension de 
variable (68) qui delivre en sortre 

consigne V2 = fdtip)- 
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